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RESUMEN 
 
La energía radiante producida por el Sol como resultado de reacciones nucleares de 
fusión, llega a la Tierra a través del espacio en cuantos de energía llamados fotones y se 
conoce comúnmente como energía solar. Cierta cantidad de esta energía es almacenada 
naturalmente por la atmósfera, los océanos y las plantas de la Tierra convirtiéndola en 
fuente principal vida, pero además, también puede almacenarse de forma artificial 
dependiendo de la orientación del dispositivo receptor y utilizarse  como fuente de 
electricidad para usos locales (electricidad fotovoltaica)  y/o como fuente energía térmica 
para aplicaciones que requieran cambios en la temperatura de algunos fluidos como agua 
y aire.   
Un sistema comprendido principalmente por un colector solar de placa plana como 
dispositivo receptor y un tanque acumulador (intercambiador de calor),  permiten elevar la 
temperatura de cierta cantidad de agua (fluido caloportador) gracias a su calor específico 
elevado. 
En este trabajo se propone el diseño de un sistema que permita ampliar la utilización de 
una piscina prescindiendo del uso de calentadores eléctricos o a gas,  ya que en muchos 
casos la temperatura ambiente hace que el usuario no se sienta cómodo dentro de la 
piscina.  
 
Un análisis del intercambio energético que se produciría si cierta cantidad de agua 
circulara a través de una red de distribución que permita este intercambio por medio de 
tuberías y válvulas, entre un colector solar un tanque acumulador y una piscina; nos 
IX 
 
permitiría calcular la eficiencia de un sistema en especial y compararla con la de los 
sistemas convencionales (calentadores eléctricos y a paso de gas). 
Este análisis permite dar una solución al problema de desuso que se le da a una piscina 
de volumen promedio en la ciudad de Armenia, durante ciertas horas del día, a causa de 
la diferencia de temperatura entre el agua de la piscina y la del ambiente y de los altos 
costos económicos y ambientales que supone el uso de otros tipos de energía en los 
calentadores. 
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OBJETIVOS 
 Objetivo General: 
Diseñar un sistema que permita elevar la temperatura del agua de una piscina que 
normalmente se encuentra a 18 ºC, a una temperatura de confort de 27 ºC utilizando 
colectores solares de placa plana operando por termosifón. 
 
 Objetivos Específicos: 
- Describir el sistema de aprovechamiento de energía solar y las normas técnicas que 
las gobiernan. 
- Realizar un estudio energético del sistema y definir el rendimiento del mismo como 
máquina de calor. 
- Diseñar, en un ejemplo concreto para la ciudad de Armenia, un sistema de 
acondicionamiento térmico de una piscina unifamiliar, a partir del uso de energía solar. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años, la región del eje cafetero ha impulsado el turismo ecológico como 
una de las principales alternativas para generar empleo y dinamizar la economía de la 
región. Con este fin, se han adecuado fincas privadas para acoger turistas nacionales y 
extranjeros y brindarles servicios integrales de alojamiento, excursiones campestres y 
otros. Muchas de estas fincas cuentan con hermosas piscinas que se ofrecen como parte 
integral de las comodidades que los huéspedes pueden disfrutar. Sin embargo en la 
mayoría de los casos, la temperatura promedio del agua no supera los 17° C, en algunas 
horas del día, lo cual convierte las piscinas más en un artículo de adorno de la pensión 
misma, que en un servicio para los huéspedes. 
Se han planteado diferentes sistemas a fin de proporcionar una temperatura media del 
agua de las piscinas del orden de 23° C a los 27°C, sin embargo éstos involucran el uso 
de fuentes convencionales de energía hidroeléctrica, combustión de petróleo y/o ACPM, 
gas natural y otros. Cabe mencionar que estos sistemas no sólo involucran grandes 
costos de mantenimiento y consumo energético, sino que son sistemas cuyos desechos 
están altamente asociados a la producción de gases de efecto invernadero que 
profundizan los ya existentes problemas del planeta. 
Por estas razones, en este trabajo se propone desarrollar un sistema ecológicamente 
limpio, que permita calentar el agua de una piscina haciendo uso óptimo de la energía 
solar. Este sistema debe además ser de bajo costo de mantenimiento y ser realmente una 
alternativa para disminuir el impacto ambiental causado por el uso irracional de la energía. 
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Práctica pero costosa, la energía solar apenas se está abriendo camino luego de más de 
medio siglo de haber sido propuesta, facilitando un crecimiento sostenible a muchos 
países que actualmente la utilizan en diversas aplicaciones como calefacción de agua y 
espacios, celdas fotovoltaicas, invernaderos y purificación de agua, entre otros.  
Considerada amistosa con el ambiente, la energía solar tiene diversos usos y el 
conocimiento de su disponibilidad es indispensable porque facilita el aprovechamiento 
adecuado de este recurso energético mediante el uso de sistemas y tecnologías que lo 
transforman en diversas formas de energía útil.  
Un colector solar de placa plana transforma la energía solar incidente en una forma 
específica de energía útil. La transferencia térmica se realiza desde una fuente 
energética, (el Sol), a un fluido, sin concentración de energía solar, por lo que el flujo 
incidente puede ser del orden de 1 kW/m2 variable con una serie de parámetros [1]. 
  
La gama de longitudes de onda que se aprovecha está comprendida entre 0,3 mm y 3,0 
mm, que es una franja de radiación considerablemente más pequeña que la de la 
radiación emitida por la mayoría de las superficies que absorben energía. 
 
El análisis realizado en este trabajo implica problemas particulares de flujos de energía, 
bajos y variables, así como una gran relevancia de los fenómenos de radiación. 
Específicamente estos colectores utilizan tanto la radiación solar directa como la difusa y 
no requieren de sistemas de seguimiento solar y prácticamente no precisan de 
mantenimiento. 
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Esta aplicación va enfocada a un sistema de calentamiento de agua para piscinas por 
medio de un intercambiador de calor, y el costo de la energía obtenida depende del 
rendimiento térmico del sistema, de su vida media y de los costos de fabricación. 
 
Los colectores se conectan para cubrir una carga, y se tienen que incluir los medios para 
la circulación de agua entre el colector y el tanque acumulador situado por encima del 
colector. El agua circula por convección natural siempre que la energía solar en el colector 
aporte la suficiente energía al agua que asciende por el mismo, estableciéndose así un 
gradiente de densidades que provoca el movimiento del fluido por convección natural.  
 
El agua de la piscina circula por dentro del tanque acumulador por un serpentín, 
permitiendo el intercambio energético entre el agua del tanque y el agua de la piscina, 
también es importante incluir los medios para esta circulación que depende 
principalmente de la bomba de circulación de la piscina. 
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1.  CALENTAMIENTO DE AGUA PARA PISCINAS UTILIZANDO 
COLECTORES SOLARES DE PLACA PLANA 
 
 
 
 
En este capítulo se describe una aplicación práctica de la conversión directa de energía 
solar: la obtención de agua caliente para piscinas a través del uso de colectores solares. 
La eficiencia de tal sistema está garantizada ya que es posible demostrar que para lograr 
niveles de temperatura del agua de una piscina entre 23° C y 27° C, en la mayor parte de 
la zona ecuatorial, los valores de la energía solar incidente, coinciden con los más 
apropiados para obtener una buena eficacia de un colector  solar durante los doce meses 
del año [2]. 
 
El sistema básico para el aprovechamiento de la radiación solar, está constituido de un 
colector solar unido a un acumulador de agua caliente como se muestra en la figura 1. El 
acumulador en su interior posee un serpentín por el cual circula el agua de la piscina. De 
esta manera el intercambio de energía térmica entre el agua del sistema colector – 
acumulador y el serpentín, permite elevar la temperatura del agua de una piscina y 
extender las horas de utilización de la misma. Un correcto diseño de este sistema 
permitirá obtener el máximo ahorro de energía convencional.   
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Figura 1. Esquema de Sistema de Calefacción Para Piscinas 
 
El intercambio de calor entre el agua caliente del colector y el agua fría de la piscina se 
realiza a través de la red de distribución compuesta por tuberías, válvulas y un control de 
temperatura y se denomina sistema intercambiador. El diseño del sistema intercambiador 
debe ser tal que no sólo permita realizar la transferencia de calor, sino que minimice las 
pérdidas térmicas durante la transferencia.   
 
El agua circula a través del tanque acumulador por un fenómeno conocido como 
termosifón, sin embargo es posible utilizar la bomba de la piscina para forzar la circulación 
del agua desde la piscina hasta el tanque acumulador, y de regreso. A este sistema se le 
denomina sistema de recirculación. Cada uno de los elementos constitutivos del sistema 
debe ser analizado por separado.  
 
1.1 EL COLECTOR SOLAR 
El elemento central del sistema de aprovechamiento de energía solar para el 
calentamiento de agua es el colector solar. A continuación se presentan los principios 
físicos de funcionamiento del colector solar, su estructura física y sus características 
específicas.   
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El colector solar más común es el colector de placa plana [3], que se diferencia del resto 
de colectores solares por tener una cubierta translúcida de vidrio o plástico en una de sus 
caras.  Como se ve el la figura 2, el colector de placa plana está constituido por cuatro 
elementos principales: Una cubierta transparente (1), el absorbedor (2), Aislamiento (3) y 
la carcasa (4). 
 
 
Figura 21. Esquema de un Colector Solar de Placa Plana 
 
 Absorbedor. El absorbedor es una placa metálica sobre la cual están soldados los 
tubos por los que circula el fluido caloportador. La relación entre la energía absorbida y la 
energía incidente sobre un material determinado define el coeficiente de absorción del 
material y se denomina absortancia (). De igual podemos definir la emisividad (ε) como 
la relación entre la energía emitida por una superficie y la radiación emitida si fuera un 
cuerpo negro. Ambos coeficientes adimensionales tienen valores entre 0 y 1 [4].   
 
                                                          
1 INSTALACIONES DE ENERGÍA SOLAR. Tomo 3. Sistemas de Aprovechamiento Térmico. CENSOLAR.  
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El absorbedor recibe la radiación solar, la transforma en calor y la transmite al fluido  
caloportador. El revestimiento del absorbedor debe tener una absortancia () entre 0.8 y 
0.9, es decir, alta capacidad para absorber energía radiante y emisividad (ε) entre 0.06 y 
0.15, es decir, su capacidad para emitir energía radiante debe ser baja. A los materiales 
que cumplen con estas características se les denomina “Superficies Selectivas” (anexo 1). 
 
Las normas Técnicas Colombianas NTC 4368 y NTC 2461 [5,6], establecen que la placa 
metálica debe ser de un material que posea una conductividad térmica mayor a 125 
W/m°C y debe estar fabricada de acero, cobre o aluminio, con espesores mínimos de 
0.5 mm para acero, 0.2 mm para cobre y 0.4 mm para aluminio. Adicionalmente esta 
placa debe ser recubierta de acuerdo a la Tabla 1. Sin embargo, existen en el mercado 
colectores solares fabricados con una combinación de materiales plásticos. 
 
Tabla 12.  Acabado de la placa absorbedora. 
Símbolo Pintura Negra Recubrimiento 
Selectivo 
Otra Pintura o 
recubrimiento 
 > 0.90 > 0.90 > 0.90 
ε > 0.85 > 0.15 > 0.15 < ε < 6.0 
α/ε > 1.50 > 6.00 1.50  α/ε < 6.0 
 
 
 Cubierta.  A fin de disminuir las pérdidas por convección, el absorbedor se cubre con 
una  cubierta traslúcida. De esta manera el aire contenido entre la cubierta y el aborbedor,  
se calienta como consecuencia de la radiación electromagnética atrapada entre las 
superficies, lo que se denomina efecto invernadero [2]. La transmisión energética a través 
                                                          
2 ICONTEC. Sistemas de Calentamiento de Agua con Energía Solar y Componentes. p.31 
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de la  superficie es función del espesor de la cubierta, del tipo de material del cual se 
fabricó y del ángulo de incidencia de la radiación respecto de la superficie. El coeficiente 
de transmisión energética o transmitancia , es el cociente entre la energía que la 
atraviesa y la que incide sobre él [2].   
 
 =  í          í          
 
La tabla 2 muestra los valores de transmitancia de los materiales utilizados en la 
fabricación de los colectores solares de placa plana que actualmente se comercializan en 
Colombia. De ésta se desprende que desde el punto de vista energético, el material 
óptimo para la fabricación de las cubiertas es el vidrio blanco.  
 
Tabla 23.  Propiedades de los materiales usados en la cubierta 
 
Tipo de cubierta 
Transmitancia de 
energía solar (onda 
corta) (%) 
Transmitancia de 
energía solar (onda 
larga) (%) 
Durabilidad y 
resistencia al 
clima 
Vidrio blanco 91.5 2.0 Excelente 
Vidrio ordinario 77.0 – 87.0 0.1 – 0.3 Aceptable a 
bueno 
Láminas acrílicas 80.0 – 90.0 2.0 Regular a bueno 
Láminas de 
policarbonatos 
73.0 – 84.0 2.0 Deficiente  a 
bueno 
Películas de 
poliéster 
80.0 – 87.0 20.0 – 21.0 Aceptable a 
bueno 
 
 Aislamiento.  Las pérdidas posteriores son todas las que no tienen lugar a través 
de la cara delantera, es decir, aquellas que se producen por los lados y las ocasionadas 
                                                          
3 HURTADO M, Alejandro. “Colectores Solares de Placa Plana”.p.26  
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por puentes térmicos. Para disminuirlas, existen en el mercado materiales aislantes que 
se usan en las caras laterales y la cara posterior del los colectores. Tabla 3. 
 
Tabla 34 Características de algunos de los aislantes usados. 
Material Conductividad 
térmica a 50° C 
(W/mK) 
Temperatura 
máxima de 
utilización (° C) 
Observaciones 
Corcho expandido 0.052 110  
Poliestireno 0.042 85 Moldeado 
Poliuretano 0.027 110 Espuma 
 
 Carcasa: La carcasa protege y soporta los diversos elementos que constituyen el 
colector y actúa de enlace con el conjunto del sitio sobre el cual se sitúa el colector, a 
través de los bastidores y elementos de anclaje. La figura 3 muestra un modelo en 
conjunto del colector 
 
 
Figura 35. Despiece de un Típico Colector de Placa Plana 
                                                          
4 INSTALACIONES DE ENERGÍA SOLAR. Tomo 3. Sistemas de Aprovechamiento Térmico. CENSOLAR. p 
5 INSTALACIONES DE ENERGÍA SOLAR. Tomo 3. Sistemas de Aprovechamiento Térmico. CENSOLAR. p 
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1.2 PRINCIPIO FÍSICO DE FUNCIONAMIENTO DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA    
 PLANA  
 
 
El colector solar es el encargado de captar la radicación solar y convertir su energía en 
energía calorífica. Un cuerpo expuesto al Sol recibe un flujo energético   . 
Simultaneamente el cuerpo sufre pérdidas térmicas    por radiación, convección y 
conducción [6], que aumentan con la temperatura de dicho cuerpo. Esto proceso llega a 
un estado estacionario al igualar las ganancias debidas a    y las perdidas   .    
   =                                                                            1.1  
 
En estado estacionario el cuerpo alcanza una temperatura de equilibrio  °   Si se extrae 
continuamente una parte del calor producido en el cuerpo (  ) por el flujo radiante 
incidente para aprovecharlo como energía utilizable, cambian las condiciones del 
equilibrio de la expresión 1.1, y la nueva ecuación de equilibrio será: 
   =   +                                                              1.2 
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Como no toda la energía se pierde,     es menor que    y se dice entonces que el cuerpo 
se ha convertido en un colector de energía solar térmica. La temperatura del cuerpo 
(temperatura de trabajo del colector), será, por tanto, menor que la temperatura de 
equilibrio de la expresión 1.1, puesto que la misma disminuye con   . Si deseamos 
aumentar   , hay dos opciones: reducir    o aumentar   . Por hipótesis, la energía 
incidente es constante para una situación determinada y    y     son función de la 
temperatura de trabajo del colector. 
 
En un colector solar la energía    es extraída del mismo a través del fluido caloportador 
que recoge parte del calor producido y lo lleva a otro lugar donde será utilizado o 
acumulado en un tanque acumulador (intercambiador de calor). 
 
El rendimiento del colector se define como el cociente entre la energía útil  obtenida y la 
energía solar incidente. Este rendimiento disminuye a medida que la temperatura de 
utilización aumenta. La Figura 4, muestra en el eje de ordenadas una escala de 0 a 10, la 
relación entre la energía solar incidente sobre colector y la energía teóricamente útil. En el 
eje de las abscisas se representa la diferencia entre la temperatura de utilización y la 
temperatura ambiente ta. 
 
A mayor ángulo de incidencia entre los rayos y la normal a la superficie del colector, 
menor será la radiación aprovechada    lo que provocará una disminución de   . Será 
preciso, por tanto, orientar los colectores para que reciban durante el periodo de 
utilización la mayor cantidad posible de radiación. 
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Figura 46. Energía Recuperable en Conversión Térmica Natural 
 
Si consideramos un colector expuesto al Sol sin ninguna circulación del fluido en su 
interior, llega un momento en que las pérdidas son iguales a la energía que el absorbedor 
recibe del Sol y su temperatura se estabiliza: se alcanza la temperatura de equilibrio 
estática. Sin embargo, lo que en la práctica importa no es la temperatura de equilibrio del 
absorbedor, sino la diferencia entre ésta y la temperatura exterior  °  en los alrededores 
del colector (temperatura ambiente). Si luego hacemos circular agua bajo condiciones 
estacionarias o constantes, llegará un momento en que se volverá a alcanzar una nueva 
temperatura de equilibrio dinámica,  °  o temperatura de la placa. 
 
La temperatura   °  que puede alcanzar el fluido no es la misma en todos los puntos del 
fluido que circula bajo el absorbedor. Por esto siempre se usa una temperatura media, y 
es la semisuma de las temperaturas del fluido caloportador a la entrada,  ° , y la salida,  °, 
del colector. 
                                                          
6 INSTALACIONES DE ENERGÍA SOLAR. Sistemas de Aprovechamiento Térmico. CENSOLAR. Tomo 3. 
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  ° =   ° +  °  2                                                            1.3 
 
Por tanto, la diferencia    ° entre la temperatura media del fluido y la del ambiente será: 
    ° =    ° +  °  2      °                                                    1.4 
 
Se debe cumplir  que  ° sea mayor que  ° . En caso contrario la circulación del calor se 
invierte y la piscina se enfría. La máxima temperatura que un colector instalado puede 
alcanzar es igual a la temperatura de equilibrio estática. 
 
1.3 ELEMENTOS DE MONTAJE Y SUJECIÓN DEL COLECTOR 
 
 Inclinación y distancia mínima entre colectores: Al conocer el ángulo de inclinación 
de los colectores y las fuerzas que actúan sobre él como consecuencia de la presión del 
viento al que se encuentran sometidos se optimiza el rendimiento de la instalación en 
función de la latitud del lugar. Tabla 4  
 
Tabla 47. Presión Frontal del Viento en Función de su Velocidad  ( / )  ( / )  ( /  )  ( /  ) 
5 18 15 1.6 
10 36 61 6.2 
15 54 138 14.0 
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20 72 245 25.0 
25 90 382 39.0 
30 108 550 56.1 
 
El colector debe aprovechar el máximo de radiación Solar y ha de situarse de tal forma 
que a lo largo del periodo anual de utilización este aprovechamiento sea máximo. La 
Tabla 5  muestra datos experimentales de las inclinaciones que se dan a los paneles. Se 
debe tener en cuenta que un colector no debe de tener más del 5% de la superficie 
captación cubierta por sombras.  
 
Tabla 58.   Inclinación Orientativa de los Colectores. 
Utilización Ángulo de inclinación 
Todo el año (agua caliente sanitaria) Latitud del lugar + 10° 
Invierno (calefacción) Latitud del lugar + 20° 
Verano (piscinas descubiertas) Latitud del lugar – 5° 
 
El medio día solar se define como la altura solar respeto de la horizontal (figura 5) dada 
en grados y depende de la observación del lapso consecutivo del Sol por el meridiano de 
cada lugar y fundamentalmente de la longitud del lugar de observación. En el día más 
desfavorable del año, en el cual la altura solar es mínima, el medio día solar,  tiene el 
siguiente valor [7]: 
 
   = (90°      )   23.5°                                   1.5 
 
                                                          
8 INSTALACIONES DE ENERGÍA SOLAR. Sistemas de Aprovechamiento Térmico. CENSOLAR. Tomo 3. 
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De la Figura 5 vemos que la distancia mínima, d, entre filas de colectores es: 
  =       +                                                      1.6 
Donde l es la ancho del colector y  su inclinación. 
 
Figura 5. Determinación de la Distancia Mínima Entre Colectores 
 
Si la filas de colectores se dispusieran sobre una superficie no horizontal, inclinada un 
ángulo  , la expresión anterior se convierte en 
  =    (   ) (    ) +  ( +  )                                              1.7 
 
Donde   esel ángulo de inclinación del colector con respecto al plano horizontal.  
Los cálculos muestran que Para la ciudad de Armenia (Latitud: 4°32´) la altura solar 
mínima corresponde a 62º.  
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 Fluido caloportador y conductos de circulación: El fluido caloportador pasa a través 
del absorbedor y transfiere a otra parte del sistema la energía térmica absorbida. 
 
En el caso del agua natural, ésta pasa directamente por los colectores, y el agua de la 
piscina lo hace a través tanque acumulador sin entrar en contacto con la de los 
colectores. El agua caliente circulante por el interior de una tubería produce vapores de 
agua que deben ser  evacuados mediante una válvula de descarga. (Anexo 2). 
Para la circulación del agua por el interior del colector se utilizan tuberías de cobre para el 
fluido caloportador y para el agua de la piscina, tuberías de plástico que no se corroen al 
entrar en contacto con los químicos utilizados en la limpieza de la piscina. Estas tuberías 
son tuberías de polietileno reticulado [8]. 
El cobre es maleable y dúctil y resiste a la corrosión reaccionando mejor con los 
bicarbonatos solubles, dando lugar a menos carbonatos y, por tanto, a menos 
incrustaciones. (anexos 3, 4 y 5). 
Conocido el caudal se determina el diámetro mínimo de la tubería. La velocidad máxima 
recomendada a que tiene que circular el líquido es de 1.3 m/s  - si lo hace de forma 
continua y de 2.5 m/s  si lo hace a intervalos. La pérdida de presión que sufre el líquido al 
rozar las paredes de la tubería o pérdidas de carga por cada metro lineal de tubo, no debe 
superar los 40  milímetros por columna de agua (40 mm c.a). [9]. 
El diámetro mínimo para la tubería, puede determinarse por medio de la siguiente 
expresión: 
   =    .                                                           1.8 
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Donde:   = Diámetro interno de la tubería en cm;  = Caudal en m3/h y  = Factor de corrección 
dependiente de la temperatura del fluido para tuberías de cobre (Tabla 6) 
 
Tabla 69.  Factores de Corrección para Temperaturas Medias del Agua  
Temperatura del Agua 
(°C) 
5 10 20 40 45 50 60 80 90 95 
Factor   j 1.24 1.18 1.09 1.02 1.00 0.99 0.96 0.92 0.91 0.91 
 
Cuando un líquido circula por el interior de un tubo recto, su presión disminuye 
linealmente a lo largo del mismo. Dicha caída de presión es llamada pérdida de carga y se 
define como sigue y depende a su vez de la rugosidad de la superficie interior del tubo y 
de las características de la corriente fluida. 
 
Δ =  [(   / )(  /2 )]                                                    1.9 
 
Donde      es la pérdida de carga, l la longitud de tubo considerada (distancia entre los 
dos puntos que se mide la presión), D el  diámetro del tubo,   la velocidad del fluido,    el 
peso específico del fluido y   el coeficiente de rozamiento.  
Si en vez de utilizar unidades de presión, usamos “altura de columna de agua”, Δ  la 
expresión anterior se convertirá en: 
                                                          
9 http://www.infocobre.org.es/doc/uploaded/perddcarga.pdf  
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Δ = Δ 
Δ   , =     , ( / )(  /2 ) =  [  ( / )(  /2 )]                     1.10 
 
Donde    ,  es el peso específico del agua, en el SI se toma igual a 9807 N/m3 y     la 
densidad relativa .El régimen de circulación ordenado se denomina laminar y el 
desordenado, turbulento [10]. 
La transición de uno a otro régimen tiene lugar de una forma brusca y al instante en el que 
se produce se le denomina estado crítico, y depende de la velocidad, del diámetro y de la 
viscosidad del fluido circulante. 
El estado de la corriente y, en consecuencia, su estado crítico, pueden describirse 
mediante una magnitud sin dimensiones denominada Número de Reynolds,   . 
 
  =                                                                 1.11 
 
Donde    es la densidad del líquido y    el coeficiente de viscosidad. 
 
El estado crítico se alcanza para Re= 2400. En tubos de sección circular y recta, por 
debajo de este valor el régimen es siempre laminar. En un régimen laminar el coeficiente 
de rozamiento    puede expresarse teóricamente: 
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 = 64                                                                 1.12 
 
En el caso de tuberías lisas y cuando el régimen es moderadamente turbulento, es 
 
 = 0.32/   .                                                         1.13 
 
Las pérdidas de calor en las tuberías se pueden considerar despreciables de acuerdo al 
material que se sugiere emplear, según se expondrá en el siguiente capítulo. 
 
1.3 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
 
De acuerdo a la “Guía de Especificaciones de Sistemas de Calentamiento de Agua para 
uso Doméstico con Energía Solar en Colombia” [11], el tanque de almacenamiento debe 
operar a presiones de red de distribución de acueducto y debería ser ensayado a  200 psi 
o 1’378 200 Pa durante 5 horas. El criterio es de  66,2 litros por cada metro cuadrado de 
colector. La figura 510 muestra el esquema del tanque de almacenamiento. 
 
                                                          
10 Ver anexo 7, acerca del principio físico de los intercambiadores de calor 
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Figura 6.  Esquema de un Tanque Intercambiador de Calor  
 
La fuerza que permite el movimiento ascensional del agua fría cuando se produce una 
extracción de calor (circulación por termosifón), se debe en primer lugar a la diferencia 
media de las temperaturas del agua   °, y en segundo lugar, a la diferencia de alturas       entre el tanque y los colectores. Al conjunto de ambos factores se le denomina carga 
hidráulica del sistema e indica la energía disponible para el movimiento del fluido.  Los  
valores para las tuberías al interior del tanque se encuentran en el anexo 8. 
 
El agua interior del colector calentada por el Sol disminuye su densidad y por tanto su 
peso por cm3, obligándola a ascender por la tubería que une la parte superior del colector 
con la parte superior del tanque  (Figura 7 a). Cuando se produce una extracción de calor 
el depósito se rellena con agua del colector (Figura 7 b) 
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Figura 7.  Esquema de Circulación por Termosifón 
 
El caudal circulante por el serpentín ha de ser alto, del orden de los 300 litros/hora y 
máximo 150 litros/hora mínimo. Por cada m2 de colector utilizando la propia bomba de 
depuración de la piscina para impulsar el agua a través de los colectores, la pérdida de 
carga por m2 de colector es de 20 cm de columna cuando el caudal es de 150 litros/hora y 
de 60 cm cuando el caudal sea de 300 litros/hora [12]. 
 
 Aislamiento del tanque acumulador: El bajo oeficiente de conductividad (ver 
anexo 9) del poliestireno expandido (EPS) evita pérdidas de calor tanto en el tanque como 
en los colectores. 
Se emplea la siguiente fórmula para calcular los espesores equivalentes para dos 
materiales con conductividades   y  ′.  
 
      =  ′   ′                                                            1.14 
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Donde    es el radio del aislamiento, igual al radio exterior del conducto o tubería,   ,    ′  
son los radios exteriores del aislante y   ,  ′ las Conductividades térmicas respectivas. 
 
Este espesor se utilizará en los siguientes capítulos para el cálculo de las pérdidas de 
calor sobre la superficie exterior del aislamiento térmico: 
 
El esquema de todo el sistema propuesto se muestra en la figura 8. 
 
 
Figura 8.  Sistema Termosifónico con Acumulador Vertical Para Calentamiento de Agua 
Para Piscinas 
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2.  ESTUDIO ENERGÉTICO DEL SISTEMA 
 
 
 
 
Si consideramos el colector de placa plana como una máquina que transforma la energía 
de radiación electromagnética en energía térmica, es importante conocer el rendimiento 
de esta máquina, es decir, la relación entre la energía aprovechada en el calentamiento 
de agua y la energía recibida por el colector. 
 
El estudio dinámico de tales sistemas es una tarea compleja y hasta tediosa que sin 
embargo no es de interés en la aplicación misma. Para efectuar un estudio del 
comportamiento energético del colector, es suficiente con suponer unas condiciones 
estacionarias, esto es, unos valores medios constantes para todos los parámetros que 
intervienen en cada una de las partes del sistema: piscina, tanque acumulador colector y 
tuberías. 
 
Se considera un colector inmóvil, recibiendo la radiación solar uniformemente repartida y 
de forma constante, por cuyo interior circula agua con un caudal determinado, penetrando 
por un orificio a una temperatura y saliendo por otro a una temperatura superior a la de la 
entrada, como consecuencia de haber absorbido algo de calor a su paso por los 
conductos del absorbedor. Esta simplificación del sistema no quita de ninguna forma la 
rigurosidad de los cálculos realizados.  
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2.1 BALANCE DE ENERGÍA EN UN COLECTOR DE PLACA PLANA 
 
Mediante un balance energético se puede hallar la distribución de energía solar incidente 
sobre un colector de placa plana, su transformación en energía útil y las pérdidas 
térmicas. 
El balance energético por unidad de tiempo de un colector plano  está dado por la 
ecuación 1.2 que puede ser reescrita con relación a la energía útil Eu: 
 
  =                                                                    2.1 
 
Donde    es la energía incidente total (directa + difusa + albedo) en la unidad de tiempo y     la energía útil perdida por disipación al exterior. 
De toda la radiación que atraviesa el sistema de cubiertas traslúcidas y que llega a la 
placa metálica absorbente, una fracción es reflejada por la placa hacia el sistema de 
cubiertas, que a su vez es reflejada por las cubiertas otra vez hacia la placa y así 
sucesivamente, por lo que tan sólo una cantidad muy pequeña de la energía que 
inicialmente incide sobre la placa se devuelve al medio exterior [13]. 
La situación la hemos representado en la Figura 9 en la que τ es la transmitancia del 
sistema de cubiertas y α es la absortancia angular de la placa de absorción. La fracción de 
energía incidente que en principio se absorbe por la placa es, τα, y la reflejada hacia el 
sistema de cubiertas (1 - α) τ. 
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La reflexión en la placa de absorción es más difusa que especular, por lo que la fracción 
(1 - α) τ que llega a la cubierta es radiación difusa, mientras que la que se refleja de nuevo 
hacia la placa de absorción (que puede estar parcialmente polarizada debido a las 
reflexiones que ha experimentado al atravesar el sistema de cubiertas) es, (1 - ) d. La 
reflactancia d de la cubierta para la radiación incidente difusa puede calcularse 
suponiendo condiciones de reflexión especular en la cubierta para un ángulo de incidencia 
de 60°. Los valores típicos para 1, 2,3 y 4 cubiertas son 0.16; 0,24; 0.29; y 0.32 
respectivamente11. 
 
 
Figura 912.  Absorción de la Radiación Solar en un Colector 
 
Después de las continuas reflexiones múltiples de la radiación difusa en placa y cubiertas, 
es posible demostrar [14], que la energía absorbida finalmente por la placa es Idonde: 
 
( ) =  +  (1    )  +  (1    )    +   +  (1    )     
                                                          
11 MIRA HERNANDEZ. Carolina. “Diseño Construcción y Prueba de un Prototipo Calentador Solar de Agua”. 
Universidad EAFIT. Medellín, Colombia. 2007 
12 OROZCO HINCAPIE. Carlos A. “Elementos de Ingeniería Solar”. Pereira, Colombia: Publicaciones U.T.P 1993 
- 26 - 
 
=    ×   [(1    )  ]∞     =   ×   (   )                                2.2   
 
Este producto se conoce como producto transmitancia-absortancia, un parámetro 
importante para el diseño y cálculo de colectores solares ya que determina la fracción de 
radiación que es captada y absorbida por la placa. 
 
A fin de reducir las pérdidas y aumentar así la eficiencia del sistema debemos analizar las 
pérdidas   , que dependen simultáneamente y en diferente proporción de las pérdidas por 
radiación, convección y conducción. Éstas pérdidas se  reúnen en un coeficiente global de 
pérdidas U. Las pérdidas por unidad de superficie se suponen proporcionales a la 
diferencia entre la temperatura media  ° de la placa absorbedora y la del ambiente  ° , y 
deben analizarse cada caso por separado para facilitar el entendimiento del 
funcionamiento. 
Las pérdidas de calor en el colector deben minimizarse, de tal manera que el máximo de 
energía calorífica de la placa sea transferida al fluido, con lo cual se incrementa la 
eficiencia del colector. Las pérdidas de calor en un colector pueden expresarse por medio 
de la relación: 
  =      °    °                                                          2.3 
 
Donde U es el coeficiente global de pérdidas de calor y    es la superficie efectiva del 
colector [15].  
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El coeficiente global de pérdidas es la suma de las pérdidas que se producen en cada una 
de las caras del colector por lo que es necesario analizarlas por separado, como se 
muestra a continuación. 
 Las pérdidas por la parte inferior se producen por conducción, por lo cual el 
coeficiente de pérdidas    se obtiene con la expresión:  
 
  =                                                                 2.4 
 
Donde,    es la conductividad térmica del aislante y    el espesor del aislante en la parte 
inferior del colector. 
 Por la parte lateral del colector, el coeficiente de pérdidas de calor    se puede 
encontrar con la expresión: 
 
  =    ×                                                                 2.5 
 
Donde    es el espesor del aislante en los bordes del colector,     la superficie lateral y    
la superficie bruta del colector 
 El coeficiente de pérdidas por la cubierta es la parte que más cuidado requiere en su 
análisis , ya que las pérdidas se dan por convección y radiación entre la placa y la 
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cubierta, así como entre la cubierta y el firmamento, se pueden estimar con la siguiente 
expresión cuando se tienen dos cubiertas: 
 
  =         ,   +          ,     +      ,       +   ,   °    °                         2.6 
 
Cuando se tiene una sola cubierta de vidrio, la expresión se reduce a: 
 
  =         ,   +      ,                                              2.7 
 
Donde       es el coeficiente de convección placa-cubierta,    ,    es el coeficiente de 
radiación placa-cubierta,     es el coeficiente de convección debido al viento,    ,    es el 
coeficiente de radiación entre la cubierta y el firmamento y   ,    son las pérdidas por 
radiación infrarroja para la expresión 2.6. 
 
  ,   =     (        )                                                    2.8 
 
  es la transmitancia de la cubierta plástica,    es la emitancia de la placa del colector 
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Utilizando la ecuación de Klein, para  ° <  °   200°  , esta aproximación permite una 
precisión de ±0.3 /     
 
  =              +      +  (     )             .                  .                                2.9 
 
Aquí,   es el número de cubiertas, =  1 + 0.089     0.1166      (1 + 0.07866 ) 
 = 520(1   0.000051 )  Para  0 <  < 70°, Para 70° <  < 90°, usar  = 70º 
 = 0.43(1   100/ ° ),    es emitancia del vidrio,    es emitancia de la placa y 
   = Coeficiente de convección del viento (      ). 
Luego, 
 
  =     ( °    ° )                                                      2.10 
  =          ( °    ° )                                               2.11 
  =     ( )     ( °    ° )                                               2.12 
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Donde   es la radiación incidente total sobre el colector por unidad de superficie ( /  ), 
es decir, intensidad radiante y    es el coeficiente global de pérdidas (   . °  ). 
Para este análisis se tuvieron en cuenta las siguientes hipótesis: 
- El colector está térmicamente aislado en estado estacionario 
- La caída de temperatura entre la parte superior e inferior de la placa es    
       despreciable. 
- El flujo térmico se puede considerar monodimensional, tanto a través de las   
       cubiertas, como de los aislamientos laterales. 
- Los cabezales que conectan los tubos cubren solamente una pequeña superficie   
       de la placa colectora y proporcionan un flujo térmico uniforme a los tubos. 
- El cielo se puede considerar como si fuese una fuente térmica equivalente a un  
       cuerpo negro, en lo que respecta a la radiación infrarroja, a una temperatura del  
       cielo equivalente. 
- Se supondrá que la radiación electromagnética sobre la placa plana absorbente   
       del colector es uniforme. 
 
2.2 ENERGÍA UTIL 
 
 La energía térmica que es transferida al fluido de trabajo, aplicando la primera ley de la 
termodinámica se puede expresar como: 
 
  =         °     °                                                     2.13 
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Donde      es el flujo de masa a través del colector,    el calor específico del agua   ° la 
temperatura del fluido a la salida del colector y   °  la temperatura del fluido a la entrada del 
colector. 
La transferencia de calor hacia los conductos de circulación del agua se da por 
conducción desde la placa, así como por radiación directa recibida por ellos, el calor que 
se tiene en los conductos es: 
 
  = [(     ) +   ]          °     °                                       2.14 
 
Donde   es la distancia entre centros de dos conductores adyacentes,    el diámetro de 
un conducto,   °  la temperatura de la superficie del conducto y   °  la temperatura ambiente. 
F se define como la eficiencia de una superficie extendida, 
F =  [ (    )   ] (    )                                                           2.15 
donde 
  =                                                                 2.16  
   representa la conductividad térmica de la placa y    el espesor de la placa. 
Este calor debe transferirse de la pared de los conductos hacia el fluido por convección, lo 
cual se puede expresar como: 
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  =          °     °                                                      2.17 
 
Donde    es el diámetro interno del conducto,     el coeficiente de transferencia de calor 
por convección entre el conducto y el fluido y   °  la temperatura inicial del fluido 18°   
Las ecuaciones 2.14 y 2.17 pueden relacionarse para obtener la energía útil en función de 
la temperatura ambiente y la temperatura del fluido 
 
  =             °     °                                                   2.18 
 
Si queremos sustituir la temperatura de la placa absorbedora   ° , en principio desconocida, 
por la temperatura del fluido   ° , fácilmente calculable, habremos de introducir un factor 
correctivo,   , llamado factor de eficacia o coeficiente de transporte de calor, que es 
siempre menor que la unidad y que, por tanto, hace disminuir el valor de   . 
 
La expresión 2.19 es conocida también como la ecuación de Bliss [16], análoga a la 
expresión 2.18, donde el coeficiente de pérdida   se transforma en    mediante la 
equivalencia   =    . 
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  =       ( )       °     °                                               2.19 
 
El factor     es prácticamente independiente de la intensidad de la radiación incidente, de 
la temperatura media de la placa y del ambiente, pero es una función del caudal del fluido 
y de las características de la placa (material, espesor y distancia entre los tubos). 
 
2.3 RENDIMIENTO INSTANTÁNEO DEL COLECTOR 
Curva Característica 
El índice de la eficacia del colector,   se define mediante una relación entre la energía útil 
y la energía solar incidente en un instante dado. 
 
 =                                                                    2.20 
 
Sustituyendo    por su valor, según la ecuación de Bliss y N=1, resulta: 
 
 =    =       ( )       °    °  ( )    
  =          °   ° ( )                                                   2.21 
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Para un caudal determinado, suponiendo ( ) y    constantes, la ecuación de esta curva 
característica del colector pude asimilarse con bastante exactitud a la de una recta en la 
que la variable en el eje de abscisas es   °    °  /( )  y cuya pendiente es   . 
La ordenada en el origen, esto es, el punto en el eje de ordenadas donde la recta corta a 
dicho eje, vale   ( ) 
Un colector será tanto mejor cuanto mayor sea el valor de su ordenada en el origen   ( ) y menor el de la pendiente   . 
 
 
Figura 10.  Curva Característica de un Colector Plano 
 
La ecuación de la recta representada en la figura 10 puede ser escrita, simplificando la 
notación, de la siguiente manera: 
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 =                                                                  2.22 
 
Donde   =   ,  representa la pendiente de la recta,  =   ( ), la ordenada del origen y  =   °    °  / ( ) es la variable representada en el eje de abscisas. 
 
2.4 BALANCE DE ENERGÍA EN EL TANQUE ACUMULADOR DEL SISTEMA 
 
En el tanque de almacenamiento también se producen pérdidas de calor, las cuales se 
deben evaluar para conocer las necesidades térmicas totales del sistema, la energía 
térmica perdida en el tanque puede expresarse como: 
 
  = ( ) ( °     °)                                                     2.23 
 
Donde    es la energía térmica máxima perdida en el tanque, ( )  es el coeficiente de 
pérdidas del tanque  [W m     °C],    la superficie del tanque    la temperatura del fluido 
[°C] 18° C y    la temperatura de confort en nuestro caso 27° C 
Siguiendo el procedimiento de Winn [17], se calcula el coeficiente de pérdidas en el 
tanque. La energía promedio almacenada en un periodo de tiempo t  está representada 
por la expresión 2.21 y  es igual a una fracción de   de la energía, es decir: 
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     =                                                              2.24 
 
Teniendo en cuenta que el tiempo   depende del criterio de diseño usado; 12 horas 
SMACNA y  24 horas ASHRAE al igual que el factor estándar de pérdidas   ; 2% en 12 
horas SMACNA  y 10% en 24 horas ASHRAE [15]    es la energía inicial del tanque de 
almacenamiento    =       (  á      ) . 
Igualando las expresiones 2.23 y 2.24 se tiene: 
 
  =            °   °                                                               2.25 
 
2.5 BALANCE DE ENERGÍA EN LA PISCINA 
La piscina es como un gran colector solar horizontal de área    expuesta a una irradiación 
por m2 diaria  . Las pérdidas por reflexión son aproximadamente del 8% en la superficie 
del agua, así la energía neta directamente aportada al agua es 0.85  .  
La energía directa 0.85     puede ser igual o superior a la pérdida total     , en este caso 
no se necesitarían colectores. Normalmente, dicha aportación será inferior a las pérdidas 
totales     , así que la diferencia entra ambas cantidades será la energía    que deben 
suministrar los colectores. Así: 
 
  =        0.85   =      0.85                                          2.26 
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Una vez halladas las necesidades energéticas   , podemos hallar el número de m2 de 
superficies de colectores, teniendo en cuenta que la temperatura de trabajo de los mismos 
será de 27 °C. 
Las pérdidas totales por m2 son la resultante de la suma correspondiente a cada una de 
las tablas del anexo 11. 
 
El objetivo principal es mantener una temperatura del agua estabilizada en torno a  los 27 
°C durante todo el año,  entonces las pérdidas de calor que sufre el agua de la piscina a lo 
largo de las 24 horas, han de ser compensadas por las aportaciones energéticas . Las 
diferentes formas por las una pisicina al aire libre pierde calor son: 
 
- Radiación hacia la atmósfera.  
- Evaporación.  
- Convección debido al rozamiento del aire enla superficie.  
-   Conducción a través del fondo y de las paredes laterales, las paredes    
  eventualmente están en contacto con el aire, estás pérdidas se calculan por  
  medio de la expresión: 
 
  =    °   °                                                       2.27 
 
 
Donde   es el coeficiente de transmición de calor de la pared a la piscina = 1.5      
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  °  es la temperatura de bulbo seco del aire ambiente (291 ) alrededor de  las paredes,  °  la temperatura media del agua de la piscina (295.5 ) y    la superficie de las paredes 
de la piscina. 
 
 
 
2.6 SALTO TÉRMICO EN EL COLECTOR 
 
La diferencia entre la temperatura del fluido a la salida y a la entrada del colector se 
denomina salto térmico Δ °.  
Hasta ahora se ha considerado un colector de área    por el que circula un caudal 
volumétrico de fluido igual a  , y que está sometido a una intensidad de radiación solar 
igual a  . 
Durante el tiempo   que tarda cada porción de fluido en atravesar totalmente el colector, 
su temperatura se verá incrementada desde su valor inicial a la entrada  °  hasta su valor 
final a salida  °. 
La energía térmica neta, necesaria para elevar la temperatura de un cuerpo está dada por 
la expresión: 
 
  =        °     °  =         °                                        2.28 
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Siendo    el volumen total del fluido de densidad   que pasa a través del colector en el 
tiempo  , es decir   =  . 
Por otra parte, dicha energía ha de provenir de la radiación solar, siendo igual a la 
intensidad de la misma multiplicada por el área y por el tiempo. Como existe un factor de 
rendimiento  , la energía neta será igual a: 
 
  =                                                                2.29 
 
Igualando las dos expresiones de energía se tiene: 
 
    =       °      ° =       =                                           2.30 
 
 /    Es el caudal por unidad de área de colector, que denotaremos por   .  
Por otra parte, sustiyundo la expresión para el rendimiento del colector 
 
 =     (  °     ° )  
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En la ecuación 2.31, se obtiene el salto térmico en el colector en función de la 
temperatura media del fluido: 
 
   ° =       °    °      =      °     =        °                                         2.31 
 
La expresión 2.31 muestra que cuanto mayor es el caudal y la temperatura media del 
fluido, menor será el salto térmico. Por el contrario, éste crece con la intensidad  , como 
es lógico. 
Admitiendo que la temperatura media   °  es aproximadamente igual a la semisuma de las 
temperaturas de entrada y salida: 
 
  ° =   °   °                                                             2.32 
Y sustituyendo   °   en 2.31 por la anterior expresión, y    ° por la diferencia entre   °      °, se 
tiene: 
  ° =                    ° +  (     ° )                                                         2.33 
Esta expresión nos permite calcular la temperatura de salida en función de la temperatura 
de entrada. 
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3. DISEÑO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA PARA PISCINAS 
 
 
 
A continuación se describen los métodos empleados en un análisis matemático que nos 
permita dimensionar correctamente un sistema para obtención de agua caliente sanitaria 
para piscinas  utilizando colectores solares de placa plana con circulación por termosifón. 
 
3.1 EVALUACIÓN DE LAS NECESIDADES DE AGUA CALIENTE 
 
El primer paso en el diseño de un sistema de calefacción de agua es la identificación de 
las necesidades concretas a fin de dimensionar adecuadamente cada uno de los 
elementos componentes. Para el caso desarrollado en este trabajo se tomó como objetivo 
diseñar un sistema de aprovechamiento de la energía solar para la adecuación de una 
piscina unifamiliar promedio en la región rural de la ciudad de Armenia.  
Aunque la región  rural de Armenia se ha desarrollado fuertemente y las construcciones 
de soluciones de viviendas de descanso se incrementa mas y mas, la temperatura 
promedio de la región hace que en la mayoría de los caso las piscinas unifamiliares sean 
más un ornamento que una piscina propiamente dicha. Sin embargo, se propone que si la 
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temperatura del agua de la piscina se regula en 27º C, estas piscinas podrán ser 
utilizadas en la mayor parte del año.  
Una piscina para viviendas tipo unifamiliar, tiene 7 m de largo 4 m de ancho y  1.5 m de 
profundidad. Esto indica que el volumen de una piscina unifamiliar promedio es    =42   , por lo cual tomaremos como objetivo, acondicionar una piscina con 40 m3 de agua.  
Para el diseño del sistema de aprovechamiento de energía solar es determinante conocer 
el ciclo solar en la región donde se pretende realizar la instalación del sistema.  
La región de mayor radiación solar en el país es la península de La Guajira y sus valores 
máximos se presentan en el mes de julio, con promedios superiores a 10.53 kWh/m2dia 
Este valor desciende gradualmente hasta diciembre, mes en que se presenta el valor 
mínimo de 8.91  kWh/m2dia. 
Con el mismo comportamiento durante el año, le sigue la parte media del valle geográfico 
del río Cauca, el valle del río Magdalena hasta la costa Atlántica y la zona de Cúcuta. Los 
valores extremos se presentan en julio y diciembre con valores de 8.91 y 7.29 kWh/m2dia, 
respectivamente. En la Amazonía, por el contrario, el valor máximo se presenta en 
octubre, con 5.35 kWh/m2dia. 
 En la región Andina sobresale el altiplano Cundiboyacense, con valores máximos en 
febrero en los niveles de 7.77 kWh/m2dia, que luego descienden gradualmente hasta junio, 
mes de mínimos con 6.80 kWh/m2dia; nuevamente se incrementan poco a poco hasta 
septiembre, para descender hasta noviembre. El resto de la región Andina presenta el 
mismo comportamiento durante el año con menores valores, con extremos de 6.48 y 5.18 
kWh/m2dia para febrero y junio. 
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 Las zonas con niveles más bajos de radiación son la costa del Pacífico y el piedemonte 
Llanero en el área circundante de Villavicencio, con promedios menores de 4.86 
kWh/m2dia; durante el año presentan poca variabilidad, siendo los meses de marzo y abril 
los de mayor radiación, mientras que noviembre y diciembre se caracterizan por ser los 
meses de menor radiación, con valores extremos de 5.18 y 4.53 kWh/m2dia. 
 
Estas mediciones se realizan en Colombia de forma directa en 71 estaciones sobre el 
territorio nacional, complementada con 383 estaciones meteorológicas donde se realizan 
medidas rutinarias de brillo solar, y 96 estaciones donde se realizan mediciones de 
humedad relativa y temperatura, variables que fueron correlacionadas con la intensidad 
radiante sobre la superficie. El Atlas de Radiación Solar de Colombia [18] ofrece 4 
colecciones de 13 mapas sobre radiación solar global, brillo solar, radiación solar UV, 
ozono e índices UV1. Corresponde en el caso de la radiación solar global a la  
interpolación de información recolectada y estimada de 550 estaciones meteorológicas y 
en el caso de brillo, a 479 estaciones. 
 
Para el caso de la región rural de la ciudad de Armenia se tomarán como base los datos 
registrados por el Manual de Radiación Solar en Colombia [19], mostrados en la tabla 7, 
donde I0 es la radiación global, es decir, el resultado de la componente vertical de la 
radiación directa más la radiación difusa e I es la radiación solar  sobre una superficie 
horizontal.  
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Tabla 713. Radiación Solar Para la Ciudad de Armenia Quindío 
Código Estación: 8804 
 División Política: Quindío            Municipio: Armenia            Estación: EL SENA 
Latitud:  4° 32´                             Longitud: -75° -42´                     Altitud: 1500 m 
Radiación Global:            í    
Información Primaria: Brillo Solar                                                   Periodo1980-2002   
Coeficientes de Ångstrom Empleados        a=0.24               b= 0.5 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO 
Io 9.60 10.0 10.4 10.4 10.0 9.80 9.90 10.2 10.3 10.1 9.60 9.40 10.2 
I 4.24 4.18 4.01 4.16 3.88 4.03 4.79 4.55 4.23 3.77 3.57 3.83 4.10 
 
En la tabla se aprecia el valor de la radiación global sobre una superficie horizontal  .  
De la tabla 6, como se vio en el capitulo 2, la orientación del colector para calefacción de 
piscinas corresponde a la latitud del lugar menos 5 °. Por esta razón para la ciudad de 
Armenia cuya latitud es de 4° 32´, los colectores serán colocados de forma horizontal [7], 
entonces,  tomamos como radiación de trabajo (  ) o radiación para el cálculo del sistema, 
el valor promedio de la radiación global sobre la superficie del colector colocado de forma 
horizontal I, calculado a partir de la tabla 7 da 4.10 kWh/m2dia: 
   =  =  .     í  = 14.76     = 170.83                               3.1 
                                                          
13 RODRIGUEZ M, Humberto y GONZALES, Fabio. Manual de Radiación Solar en Colombia, 
Bogotá, Colombia: Rodríguez y Gonzales Editores 
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3.2  DETERMINACIÓN DE LA CARGA TÉRMICA PARA CALENTAMIENTO    DE 
AGUA 
 
Para el dimensionamiento del colector y del tanque es necesario calcular la carga térmica 
anual   , la cual está conformada por el calor necesario para obtener 40    diarios de 
agua a 27° C y que llamaremos   , y las pérdidas en el tanque acumulador   , de acuerdo 
con la siguiente expresión: 
 
  =   +                                                 3.2 
 
En un principio se supondrá que las pérdidas en el tanque y en las paredes de la piscina 
son despreciables con relación a las pérdidas globales generadas en la piscina,   por lo 
cual  
  =                                                          3.3 
 
La energía Ec se calcula a partir de la expresión 2.24. En este caso se hace necesario 
definir el coeficiente global de perdidas Up en la piscina, utilizando criterio ASHRAE [15].  
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De las tablas del anexo 11, para una temperatura inicial del agua de 18° C, una humedad 
relativa media de 55% a 65% y un viento medio de 3 a 5m/s,  el coeficiente global de 
pérdidas en la piscina es: 
  =    é       = (11.4 + 6.5 + 9.5)   86400  = 0.32  /   
 
Estas pedidas serán menores si se usa una cubierta en la superficie de la piscina: 
 
  = (7.5 + 3.9 + 4.6)   86400  = 0.18  /   
Entonces, 
  =  0.32       0.85   0.17      28  = 4.91 = 154   ñ  
 
Para una piscina con cubierta en la superficie: 
 
  =  0.18       0.85   0.17      28  = 0.994 = 31347   ñ  
 
Los cálculos demuestran que el uso de la manta térmica reduce la carga térmica hasta en 
un 80% lo cual debe ser tomado en consideración especial para el diseño de piscinas que 
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se usan sólo en determinadas horas del día y algunos días de la semana. Especialmente, 
la piscina debe ser cubierta durante las horas de la noche y la mañana temprano, cuando 
no se utilice. Esto disminuirá o incluso eliminará totalmente las pedidas por convección 
debido al rozamiento del aire en la superficie.  
 
3.2.1  DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA  
 
El parámetro más importante a determinar es el área de la placa de absorción (Sc), y el 
punto de partida para la evaluación de éste, es la carga térmica anual y la radiación 
promedio del lugar (Īt), de acuerdo a la siguiente expresión:  
 
  =      =                                                     3.4 
 
Donde η – es la eficiencia del colector,  
Para la evaluación de los términos de la ecuación anterior, se deben hacer las siguientes 
apreciaciones: 
- Se realizarán los cálculos tomando en cuenta el promedio anual de la  
     radiación solar, debido a la poca diferencia que se presenta entre cada uno  
     de los meses. 
- Los cálculos se realizarán con datos de radiación de la ciudad de Armenia,    
     Quindío  
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- La inclinación del colector con respecto a la horizontal es de cero grados. 
De acuerdo a la expresión 3.4 y suponiendo la eficiencia media del cincuenta por ciento ( =  .  ), tomando en cuenta los modelos desarrollados previamente [13], se tiene: 
 
  =      = 154468   ñ0.5   14.76     í    365  í  ñ = 57.34   
 
Para una piscina con cubierta en la superficie: 
 
  =      = 31347   ñ0.5   14.76     í   365  í  ñ   12   
 
De ahora en adelante supondremos que la piscina siempre llevará una manta térmica 
sobre la superficie durante las horas de desuso, ya que esto reduce notablemente la 
superficie absorbedora y por ende el volumen del tanque y el costo total del montaje del 
sistema en caso de ejecutarse. 
Se requerirá entonces un colector cuya placa de absorción sea de 12    para calentar el 
agua, teniendo en cuenta que aun no se han calculado las pérdidas en el tanque. 
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 Volumen del tanque de almacenamiento.  El volumen del tanque está directamente 
relacionado con el área del colector, y basándose en el concepto de la “guía  de 
especificaciones de sistemas de calentamiento de agua para uso doméstico con energía 
solar en Colombia” [11], la relación óptima entre área y volumen es: 
 
  = 66,2    ×                                                            3.5 
 
Entonces para una superficie de 12 m2, se tiene: 
 
  = 66,2 1  × 12  = 794   0.8   
 
La energía térmica perdida en el tanque de almacenamiento se debe calcular utilizando el 
procedimiento mostrado en el numeral 2.2 (balance de energía en el tanque acumulador), 
en donde la temperatura máxima del agua es la asumida 27 °C  y la temperatura mínima 
18 °C. Igualmente se debe aclarar que para los cálculos relacionados con los balances 
energéticos, tomando como base modelos desarrollados con anterioridad en la referencia 
número 13, no se toma en cuenta la posible variación de la energía interna dentro del 
mismo por los efectos propios de la radiación.  
  =              °     °   
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  = 10       0.8    4190  °    9°  = 3   
 
Y, 
 
  = 30 0.1 = 30   
 
La temperatura media es: 
 
 ° = (27 + 18)° 2 = 22.5°   
 
El coeficiente de pérdidas en el tanque de acuerdo a la expresión  utilizando el criterio de 
ASHARE es: 
 
  = 0.1   30 5.16    9°    86400 = 7.5        °  = 7.5   °   
 
El calor perdido en el tanque es entonces, de acuerdo al a la expresión 2.21 
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  = 7.5   °    5    (27   18)°  = 337  
 
En el año se tiene entonces: 
  = 337  × 3600   × 24   í × 365  í ñ = 10630   ñ  
 
Conocido el valor de las pérdidas en el tanque se debe recalcular el área del colector de 
acuerdo a la expresión 3.4, se tiene entonces: 
  = 10630   ñ + 31347   ñ0,5 × 14,76     í × 365  í ñ   16   
 
Entonces si los colectores que actualmente se encuentran en el mercado tienen una 
superficie absorbedora de 1,82m2 serán necesarios 9 paneles para cubrir las necesidades 
energéticas de la piscina. 
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3.4 DISEÑO DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA 
3.3.1 Selección de Materiales 
 Carcasa.  Tomando las recomendaciones dadas en el primer capítulo además de las 
dadas por la Norma Técnica Colombiana 4368 [6], el material óptimo es lámina 
galvanizada calibre 18” (espesor =1.2mm), la cual, además de tener un costo moderado 
presenta mejores propiedades para ser trabajada (doblada y soldada). A nivel comercial 
esta lámina se encuentra en dimensiones distintas 1×2 m ó 1.22×2.44m. 
 
 Aislante.  El material óptimo como aislante en el colector es espuma de poliuretano, 
la cual es un material de fácil consecución y bajo costo, además el trabajo con la misma 
es sencillo. 
A nivel comercial se encuentra en tres formas distintas 
- Láminas preformadas con dimensiones específicas 
- Espray expandible 
- Químicos básicos para ser mezclados 
Esta última opción es la más económica, las características del poliuretano son: 
- Densidad    70kg/m3 
- Conductividad térmica 0.026 W/Mk 
Estas características del aislante nos permiten conocer el coeficiente de pérdidas del 
colector a fin de recalcular la eficiencia del colector y la potencia suministrada por todo el 
sistema para poder compararla con los otros métodos de calefacción de agua para 
piscinas. 
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El espesor que se utiliza en la parte inferior del colector es de 4cm., mientras que el 
espesor en los laterales es 2cm. Estos dos valores se han obtenido teniendo en cuenta 
las dimensiones de la caja, las necesidades a cubrir y los modelos desarrollados 
anteriormente [9]. 
Los coeficiente de pérdidas por la parte inferior y hacia los lados de acuerdo a la 
expresiones 2.4 y 2.5 respectivamente son 0.65 W/m2K y 1.112 W/m2K.  
 
 Cubierta.  El material que constituye la cubierta del colector es vidrio plano claro, ya 
que presenta buenas propiedades de resistencia a la degradación, una transmitancia 
aceptable y facilidad de manejo y adquisición, Tomando en cuenta las recomendaciones 
dadas por OROZCO[15] de acuerdo a la temperatura esperada del agua, solo se requiere 
de una cubierta, la cual tendrá un espesor de 4mm, esta escogencia del espesor se hace 
arbitrariamente basándose en los distintos ejemplos encontrados en el mercado, 
igualmente la distancia entre la placa absorbedora y la cubierta se estableció tomando en 
cuenta las recomendaciones de OROZCO y Hurtado [3] que será de 2.5 cm. 
 
El vidrio óptimo para esta aplicación es fabricado por la empresa PELDAR, la tabla 7 
indica sus características: 
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Tabla 814. Propiedades del vidrio plano 
Resistencia(promedio) Tensión 300 a 700 Kg/cm2 
Resistencia(promedio) Compresión 9,153 Kg/cm2 
Módulo de elasticidad Módulo de Young 703,8 Kg/cm2 
Peso específico a 24°C 2,49 g/cc 
Transmisión de la luz Rango visible 88% en 7mm – 9% en 
2mm 
Transmitancia térmica Valor U(a una diferencia 
de 1°F) 
1,2BTU/Ft2hr°F-
5cal/m2hr°C 
Conductividad térmica Valor K(a una diferencia 
de 1°F) 
5,5 BTU/Ft2hr°F-
5cal/m2hr°C 
Índice de refracción Aproximadamente 1,50 
Reflactancia Total energía solar 8% 
 
 Placa de absorción y conductos de circulación de agua 
Ésta es la parte más importante del colector, ya que no solo se debe seleccionar el 
material sino también la configuración que van a tener los conductos con el fin de buscar 
una mayor eficiencia. 
Como se puede leer en el capítulo 1 el material para la placa puede ser acero, cobre o 
aluminio. En  este caso se propone  el aluminio debido a su buena conductividad térmica 
y su bajo costo, ya que el cobre a pesar de su excelente conductividad y su facilidad para 
ser soldado es costoso, y el acero presenta una baja conductividad térmica en 
comparación con el aluminio, las propiedades físicas del aluminio se presentan en la tabla 
915 
 
                                                          
14 PELDAR, Vidrio plano para la construcción y decoración [online], disponible En 
http://www.peldar.com.co/adobe/Vidrio_Plano.pdf,p.5. 
 
15 Incropera, Frank P. Fundamentos de transferencia de calor. 
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Tabla 9. Propiedades del Acero 
Propiedad  (kg/m3) c(J/kg-K) k(W/m-K) α(m2/s×106) 
Valor 2702 903 237 97.1 
 
El espesor que se utilizará para la placa será de acuerdo a lo recomendado por la norma 
NTC 4368 [6], 0,5 mm, y el tipo de aleación es AA 8112. H-14, cuyas propiedades 
mecánicas se encuentran en la tabla 916, el acabado que se dará a la placa es pintura 
negra mate, para obtener así una mejor absortancia. 
La configuración de los conductos selecciona es conocida como tipo “emparedado”, en 
este tipo de configuración el agua se mueve entre dos placas de aluminio separadas 
mediante platinas del mismo material, las cuales de acuerdo a la literatura, deben tener un 
espesor entre 3 y 5 mm, la selección de este tipo de configuración se basa en que de esta 
forma es mayor el área de contacto del agua con la placa de absorción, reflejándose esto 
en una mayor y más eficiente transferencia de calor de la placa al fluido. 
El sistema de circulación del agua será de tubos colectores, los cuales se unirán a dos 
láminas y a las platinas, un factor importante por definir es la distancia entre los centros 
de los canales creado por las platinas, el cual de acuerdo Orozco, debe ser 
aproximadamente de 15 cm. Figura 917. 
                                                          
16 CARTA DE George Hoover Olivar, Jefe de Departamento Técnico ALUMINA S.A. Santiago de Cali, Junio 28 de 2005 
 
17 Adaptación de Orozco H. Carlos A. Elementos de Ingeniería Solar. Universidad Tecnológica de Pereira. 
1993 
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Figura 9. Disposición Típica de un Colector Solar 
Tomando en cuenta todas las recomendaciones anteriores y teniendo en cuenta que el 
ancho de la lámina de aluminio es de  1 m, se seleccionaran platinas de 3/16” × 2” en el 
interior y 3/16” × 1” en los laterales, la distancia entra platinas es de 92 cm., teniéndose 
una distancia entre centros de 14,28 cm. 
La cubierta y la placa de absorción contribuyen a las pérdidas del calor en el colector por 
la parte de arriba, es posible calcular el valor de estas pérdidas si se conocen los 
coeficientes de transferencia de calor de ambas de acuerdo a la expresión 2.7.  
Cada coeficiente de transferencia debe ser calculado por separado utilizando el 
procedimiento sugerido por Orozco [9], es decir, asumiendo una temperatura de cubierta y 
luego racalculándola. La temperatura asumida de la cubierta es tc =43 ºC (316.15 K); la 
temperatura de la placa asumida es tp = 55 ºC (328.65K). Las propiedades del aire a esa 
temperatura son: Conductividad, k = 0.027883(W/mK); densidad,  = 1.11685(kg/m3); calor 
específico, Cp = 1005.69(J/kgK); viscosidad cinemática, *106 = 17.161(m2/s), 
Número de Rayleigh, Ra = 26681; Número de Nusselt Nu = 3. 
El valor del coeficiente de trasferencia por convección: 
   ,   =         3.3     
L es la separación entre la placa y la cubierta, 0.025 m  
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Reflactancia de la cubierta y de la placa: 
Ángulo de refracción, ley de Snell (n1-aire=1 ; n2-vidrio=1.5). 1=35º 
Transmitancia del vidrio absorbente a()=0.9 
Relaciones de Fresnel: rpa=1.802*10-3, rp=0.17 
Transmitancia del vidrio no absorbente, r()=0.8 
Transmitancia del vidrio para un ángulo de incidencia de 60°. (60°)=0.8 
Reflactancia del vidrio c(60°)=0.14 
Reflactancia de la placa p=0.16 
Coeficiente de radiación placa – cubierta hr,p-c, 
   ,   =        (1     )         1                7.1     
El Coeficiente de convección por el viento se calcula utilizando la ecuación de Mitchell: 
   =  á  [5; (8.6  . /  . )] = 5.16     
Donde V es la velocidad del viento asumida 5m/s y L = (volumen de la piscina)1/3 
La temperatura equivalente del firmamento Ts de acuerdo a la expresión de Swinbank es: 
  = 0.0552   .   277  
El coeficiente de transferencia por radiación cubierta – firmamento es: 
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   ,   =    (   +    )(  +   )   6.2     
Reemplazando los valores acabados de calcular en la expresión 2.7, se obtiene el 
coeficiente de pérdidas de la placa en la parte de arriba. 
    5.42     
Para recalcular la temperatura de la placa 
  =                   ,   +    ,     310.15  = (37 º ) 
La suma de los tres coeficientes anteriores determina el valor del coeficiente global de 
pérdidas del colector. 
  =   +   +   = 7.2     
Para calcular la energía térmica que se transmite al fluido de trabajo, es decir la energía 
útil y recalcular la eficiencia total del sistema utilizamos el procedimiento descrito en el 
capítulo 2.2. Así m = 2.35m-1 y F´≈0.82. El diámetro hidráulico del conducto es Di=9.052*10-
3 m. 
En el cálculo del coeficiente de transferencia de calor de las paredes del conducto hacia el 
agua (hf), se tiene que Nu , ya que para dos placas isoterma la transmisión es solo por 
conducción. hf = 136.7 W/m2K. El factor de remoción del calor es FR ≈ 0.7. 
Para la determinación del calor útil utilizamos la expresión 2.17 con  
()  =1.01*(60º)*p  0.7 y S ≈ 764.233 W/m2.  
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La energía útil es,   = 8907.5  
La eficiencia del colector se determina mediante la relación entre la energía útil y energía 
recibida, Así: 
 =       = 0.509 
Es decir que la eficiencia térmica del colector es de aproximadamente 51%. 
 Sellos y uniones  La función principal que deben cumplir los sellos es permitir la 
hermeticidad del colector, y las características que deben tener son: alta resistencia a la 
radiación e intemperie, y deben permitir además la contracción y dilatación debidas a la 
diferencia de coeficientes de dilatación térmica de la caja (lámina galvanizada) y la 
cubierta (vidrio claro plano). 
El material óptimo es una masilla elástica sellante y adhesiva de un componente, con 
base en poliuretano, que en el mercado se encuentra con el nombre de Sikaflex-1a, el 
cual cumple todos los requerimientos anteriormente mencionados y tiene un bajo costo, 
las propiedades físicas del producto son: 
 Deformación máxima admisible: 25% del ancho promedio de la junta 
 Tensión a la máxima elongación: 14 kg/cm2 aproximadamente 
 Dureza Shore a 21 días: 40 
 Tiempo de Secado: 6 – 8 horas 
 Velocidad del Curado: 1mm / día aproximadamente 
 Curado final: 5 - 8 días 
 Densidad: 1,20 -  1,30 kg/l 
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A continuación se muestra una síntesis de lo anteriormente expuesto18. 
 
 
3.3.2 Análisis de Costos: 
Para calefacción de agua para piscinas se utilizan actualmente calentadores a paso 
de gas y eléctricos sin embargo existen otros sistemas como las bombas de calor y los 
calentadores con A.C.P.M. Los Costos están basados en el promedio nacional para 
costos y rendimientos. 
                                                          
18 Adaptación de HURTADO M, “Colectores Solares de Placa Plana”. Bogotá, Colombia: Universidad Autónoma de Colombia. 
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A continuación se ilustra en una tabla el consumo de cada uno de los diferentes 
calentadores 
Tabla 10. Comparación de Costos 
Tipo de 
Sistema 
Costo de Instalación 
($) 
Costo de 
Mantenimiento 
($ Semestral) 
   Costo de Combustible   
            ($ semestral)  
Colectores 
Solares 
7 035 000                    120 000 0 
Eléctrico 5 500 000                    100 000                 4 250 000 
Gas Natural 9 850 000                    100 000                 1 850 000 
 
 
Los cálculos de costos se realizaron basándose en el costo de energía y gas natural en la 
ciudad de Armenia. La ventaja de los colectores solares para este tipo de aplicación se 
basa en el hecho de que no se presenta ningún costo mensual por combustible, lo que 
permite recuperar la inversión inicial a largo plazo. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
 
- De manera clara y concisa se han descrito los principios físicos de funcionamiento y los 
materiales que permiten un óptimo rendimiento de un sistema de aprovechamiento de 
energía solar con base en las normas técnicas vigentes en Colombia.  
 
- El estudio energético del sistema nos permitió establecer el rendimiento del colector 
como máquina de calor, determinar la importancia de utilizar una manta térmica en las 
horas en que la piscina no se esté utilizando y dimensionar el aislamiento de todo el 
sistema a fin de reducir las pérdidas energéticas en el colector y el tanque acumulador.   
 
- En un ejemplo para la ciudad de Armenia, un diseño teórico de un sistema de 
acondicionamiento térmico  de una piscina unifamiliar a partir del uso de energía solar, 
alcanza las condiciones de temperatura requerida  y permite conservarla en periodos de 
poca radiación, pero, es necesario adelantar pruebas y ensayos para la evaluación y 
verificación de los datos. 
 
 
 
 
 
 
- 63 - 
 
BIBLIOGRAFÍA 
 
[1] FERNANDEZ DIEZ, Pedro. Procesos Termosolares en Baja, Media y Alta 
Temperatura. Departamento de Ingeniería Eléctrica y Energética. Universidad de 
Cantabria. España. 2009.Pg. 62. 
[2] CENSOLAR. Curso de Proyectista Instalador de Energía Solar. Tomo 3. Pg. 3.1.3.3 
España. 2008 
[3] HURTADO M, Alejandro. “Colectores Solares de Placa Plana”. Bogotá, Colombia: 
Universidad Autónoma de Colombia. 
[4] HETCH, Eugene. Óptica. Pearson. Tercera Edición. 2003. Pg.452. 
[5] INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS. Colectores Solares de Placa 
Plana para Calentamiento de Agua de Consumo Doméstico. Santa fé de Bogotá D.C.: 
ICONTEC, 2004, 23p. (NTC 2461) 
[6] INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS. Sistemas de Calentamiento de 
Agua con Energía Solar y Componentes. Bogotá D.C.: ICONTEC, 2004, 64p. (NTC 4368.) 
[7] CENSOLAR. Curso de Proyectista Instalador de Energía Solar. Tomo 3. Pg. 3.2.1.2. 
España. 2008 
[8]  COLOMBIA. UNIDAD DE PLANEACIÓN MINERO ENERGÉTICA. Guía de 
Especificaciones de Sistemas de Calentamiento de Agua Para Uso Doméstico con 
Energía Solar en Colombia. Versión 01. Bogotá, Colombia 2003. 
- 64 - 
 
[9] OROZCO HINCAPIE. Carlos A. “Elementos de Ingeniería Solar”. Pereira, Colombia: 
Publicaciones U.T.P 1993 
 
[10] Munson, Bruce R.; Young, Donald F.; Okiishi, Theodore H. Fundamentos de 
Mecánica de Fluidos. Editorial Limusa. México. 1999 
 
[11] COLOMBIA.UNIDAD DE PLANEACION MIENRO ENERGÉTICA. Guía de 
Especificaciones de Sistemas de Calentamiento de Agua para uso Doméstico con energía 
solar en Colombia. Versión 01. Santa Fe de Bogota, Colombia. 2003. 
 
[12] CENSOLAR. Curso de Proyectista Instalador de Energía Solar.Tomo 4. Pg. 4.1.3.1. 
España. 2008 
 
[13] MANRIQUE, José A. “Energía Solar”. Méjico: Editorial Harla S. A. 1984. 
 
[14] LEITHOLD, Louis. El Cálculo. Oxford University Press. Séptima Edición. Capítulo 8.5   
 
[15] OROZCO HINCAPIE, Carlos A. “Aplicaciones de la Ingeniería Solar”, seminario. 
Pereira, Colombia: Publicaciones U.T.P. 1990  
 
[16] http://personales.ya.com/universal/TermoWeb/index.html 
 
[17] http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/5798/3/02_Mem%C3%B2ria.pdf 
 
- 65 - 
 
[18] HUMBERTO RODRIGUEZ, FABIO GONZALEZ BENITEZ, Atlas de Radiación Solar 
en Colombia. Vol II (Radiación sobre superficies inclinadas). Colombia 1994. ISBN:958-
95506-2-2.V.2. 
 
[19] COLOMBIA. UNIDAD DE PLANEACIÓN MIENRO ENERGÉTICA. Guía de 
Especificaciones de Sistemas de Calentamiento de Agua Para Uso Doméstico con 
Energía Solar en Colombia. Versión 01. Bogotá, Colombia 2003. 
 [20] CABIROL, Thierry. “El Colector Plano de efecto Invernadero y el Calentador Solar de 
Agua”. España: Editorial Continental, 1978. 
[21] DUFFIE, John A. y William Beckman. “Solar Engineering of Thermal Process”. New 
York: John Wiley, 1980. 
[22] HERMOSILLO VILLALOBOS, Juan Jorge y David Gudiño Ayala. Notas Sobre el 
Curso de Energía Solar, Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Occidente, 
Tlapepaque, Jalisco, 1995. Disponible 
en:www.solartronic.com/Sistemas_Fotovoltaicos/Curso_Breve/curso_iteso.pdf 
 [23] INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS. Normas Colombianas Para la 
Presentación de Trabajos de Investigación, 2008, 34p. (NTC 1486) 
 [24] MANRIQUE, José A. “Energía Solar”. México: Editorial Harla S.A. 1984 
[25] MARGEVICIUS. José. “La Energía Solar y su Aplicación en Calentadores Solares”. 
República Dominicana: Universidad Católica, 1981. 
[26] McCartney, Kevin y Ford, Brian. Agua Caliente Solar. España: H. Blume Editions, 
1978. 
- 66 - 
 
 
ANEXOS 
 
 
Anexo 1. Superficies Selectivas 
Una superficie selectiva, Tabla 1, es equivalente a una superficie semigris ideal, lo que 
conduce a considerarla como superficie gris en el espectro solar (espectro visible e 
infrarrojo cercano, < 3,0 mm) y también como superficie gris, en el infrarrojo lejano,  > 
3,0 mm. Para esta superficie ideal la reflactancia monocromática  es muy baja, por 
debajo de la longitud de onda críticac = 3 mm y muy alta en longitudes de onda 
superiores a c. La absortancia de energía solar en colectores de placa plana es (1 - ) 
para,  < 3 mm. 
 
Tabla 1. Propiedades de las superficies selectivas 
 
Material Absortancia (α) Emitancia (ε) 
Cromo Negro 0.87 – 0.93 0.10 
Pintura Acrílica Negra 0.92 – 0.97 0.84 – 0.90 
Pintura Silícea Negra 0.86 – 0.94 0.83 – 0.89 
Pintura Negra Plana 0.95 – 0.98 0.89 – 0.97 
Zinc Negro 0.90 0.10 
Oxido de Cobre Sobre Aluminio 0.93 0.11 
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Anexo 2.  
Figura 1. Presión de vapor del agua en función de su temperatura 
 
 
Anexo 3. 
Tabla 2. Dimensiones de la Tubería de cobre 
Espesores(mm) 
Diámetro 
Exterior 
Nominal(mm) 
0.75 1 1.2 1.5 2 2.5 
Diámetro Interior (mm) 
6 4.5 4     
8 6.5 6     
10 8.5 8     
15 13.5 13     
22  20 19.6 19   
28  26 25.6 25   
35  33 32.6 32   
42  40 39.6 39   
54   51.6 51   
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Anexo 4. 
Tabla 3. Resistencia de las Tuberías de cobre 
Espesor Nominal (mm) 
Diámetro 
Exterior Nominal 
(mm) 
0.75 1 1.2 1.5 2 2.5 
Presión de Trabajo (kp/cm2) 
6 147 220     
8 102 146     
10 78 110     
12 63 88     
15 49 68     
18 40 55     
22  44 53 69   
28  33 41 53   
35  27 32 41   
42  22 27 34   
54   20 26   
63    22 29  
 
Anexo 5. 
Tabla 4. Pérdidas de carga por metro, en tubos y cobre de diámetro interior equivalente.  
Tubo de Cobre 
Diámetro 
Nominal 
(pulgadas) 
Diámetro interior 
(mm) 
(mm col.agua) 
15×1 13.0 65 
18×0.75 16.5 21 
25×1 22.0 5.3 
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Anexo 6. 
Figura 2. Pérdidas de carga localizada en función de la velocidad de agua 
 
 
Anexo 7. Intercambiador de calor: Se toma todo el intercambiador de calor de la 
figura 5 como volumen de control en el cual la masa cruza la frontera durante el proceso. 
Existen dos corrientes de fluido (por lo tanto dos entradas y dos salidas) pero sin 
mezclado. 
Los balances de masa y energía para este sistema de flujo estable se pueden expresar  
en forma de tasa como: 
Balance de masa: 
    =       
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Para cada corriente de fluido puesto que no hay mezclado. Así,  
    =     =      
 
    =     =      
 
Balance de Energía: 
                               ,      =                       í   , é ,    , é = 0 
 
    =      
 
       +        =        +         
 
(Dado que      0,    = 0,       0) 
 
La combinación de los balances de masa y energía da 
 
    (        ) =     (        ) 
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Anexo 8. 
Tabla 5.  Diámetro de las tuberías de cobre para el interior del tanque acumulador 
Área de Colectores Inferior a 5m2 
Altura de Carga (m) Distancia horizontal d entre colector y 
depósito (m) 
Diámetro Nominal 
(mm) 
h ≤ 0.3 d < 3 25 
h ≤ 0.3 3 ≤ d ≤ 7 32 
h > 0.3 d ≤ 7 25 
h ≤ 1.5 d ≤ 7 40 
h > 1.5 d ≤ 7 32 
h ≥ 3 3 ≤ d ≤ 7 32 
h > 3 d ≤ 3 25 
 
Anexo 9. 
Tabla 6. Características del Poliestireno expandido (EPS), utilizado como aislante para 
temperaturas bajas. 
Características Unidad Tipos 
I II III IV V 
Densidad nominal  
kg/m3 
 
10 
 
12 
 
15 
 
20 
 
25 
Densidad mínima  
kg/m3 
 
9 
 
11 
 
13.5 
 
18 
 
22 
Conductividad 
térmica máxima 
a 0° C 
a 20° C 
W/(m*K) 
 
0.044 
 
0.047 
 
0.042 
 
0.045 
 
0.037 
 
0.040 
 
0.034 
 
0.037 
 
0.033 
 
0.035 
Resistencia mínima a 
compresión 
 
kPa 
 
40 
  
40 
 
50 
 
90 
 
120 
- 72 - 
 
Permeabilidad 
máxima al vapor de 
agua 
          7.2  6.3  5.7  5  4 
 
Anexo 10. 
Tabla 7. Propiedades Mecánicas de la aleación AA 8112-H14 
Propiedad  Valor 
R.F.T. (kg/mm2) 14.0 -17.0 
R.P.C. (kg/mm2) 12.0 - 16.0 
% Elongación 3.0 -7.0 
dureza RL 102 - 108 (espesores mayores a 2.0 mm) 
 
Anexo 11.  Pérdidas de Calor en la Piscina 
El cálculo analítico de cada uno de los tipos de pérdidas que se dan en la piscina se  
realiza utilizando las siguientes tablas, que resumen los resultados finales de medidas y 
consideraciones técnico-prácticas . Estas expresan numericamente el valor medio más 
probable de los diferentes tipos de pérdidas por cada m2 de superficie de la piscina por 
día. Estas tablas han sido comprobadas por CENSOLAR19, estudiando datos 
experimentados recogidos en diferentes zonas climáticas para un rango de temperatura 
ambiente media de 18 °C a 32 °C. Se consideran zonas de viento muy débil aquellas en 
que la velocidad media de este no supere los 3 m/s; de viento medio cuando la velocidad 
está comprendida entre los 3 y 5 m/s ; moderado, cuando está entre 5 y 7m/s; y 
moderadamente fuerte, cuando supere los 7 m/s, sin llegar a los 10 m/s. Cada casilla está 
                                                          
19 CENSOLAR. INSTALACIONES DE ENERGÍA SOLAR.Tomo 4. Sistemas de Aprovechamiento Térmico.agregar pégina 
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dividida en dos. La cifra de la parte inferior representa las pérdidas en caso de utilizar una 
manta térmica durante las horas en que no se utilice la piscina, esta anula las pérdidas 
por evaporación y se reduce las pérdidas por radiación y convección. 
 
En cuanto al grado de humedad se clasifia de la siguiente forma: 35% - 45% corresponde 
a una zona muy seca, 45% - 55% a una zona seca, 55% - 65% a una media, 65% - 75% a 
una húmeda y más del 75% a una zona muy húmeda. 
 
Tabla 8. Pérdidas por radiación en la piscina 
 
tambiente °C 
 
(  /  ) tambiente °C (  /  ) tambiente °C (  /  ) 
15 14.6 21 11.4 27 7.9 
9.6 7.5 5.1 
16 14.1 22 10.8 28 7.3 
9.2 7.1 4.7 
17 13.5 23 10.3 29 6.7 
8.9 6.7 4.2 
18 13 24 9.7 30 6 
8.5 6.3 3.8 
19 12.5 25 9.1 31 5.4 
8.2 5.9 3.4 
20 12 26 8.5 32 4.7 
7.8 5.5 2.9 
 
 
Tabla 9. Perdidas por evaporación MJ/m2 en la piscina. 
 
Humedad 
Humedad 
Viento Predominante 
Débil Medio Moderado Fuerte 
Muy seco 7.3 9.1 15.1 21.2 
4.4 5.4 9.1 12.7 
Seco 6.5 7.8 12.5 17.3 
3.9 4.7 7.5 10.4 
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Medio 5.6 6.5 9.9 13.4 
3.4 3.9 6.0 8.0 
Húmedo 4.8 5.2 7.3 9.5 
2.9 3.1 4.4 5.7 
Muy húmedo 3.8 3.9 4.8 5.6 
2.3 2.3 2.9 3.4 
 
Tabla 10. Pérdidas por Convección en la piscina. 
 
tambiente °C Viento Predominante 
Débil Medio Moderado Fuerte 
15 11.3 16.3 20 25.1 
6.2 8.9 11 13.7 
16 10.5 15.2 18.7 23.3 
5.7 8.2 10.1 12.6 
17 9.7 14 17.3 21.6 
5.2 7.5 9.2 11.5 
18 8.9 12.9 15.9 19.9 
4.7 6.8 8.3 10.4 
19 8.2 11.8 14.5 18.1 
4.2 6 7.4 9.3 
20 7.4 10.7 13.1 16.4 
3.7 5.3 6.5 8.2 
22 5.8 8.4 10.4 13 
2.7 3.9 4.8 6 
23 5.1 7.3 9 11.2 
2.2 3.2 3.9 4.9 
25 3.5 5.1 6.2 7.8 
1.2 1.7 2.1 2.6 
26 2.7 3.9 4.8 6 
0.7 1.0 1.2 1.5 
28 1.2 1.7 2.1 2.6 
- 0.3 - 0.4 - 0.5 - 0.7 
 
 
 
 
